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緒　　言
　泌乳牛の尿量を低減化することは，酪農家が処理せざ
るを得ない排せつ物の総量が減少するだけでなく，悪臭
発生や牛体汚染の原因となる畜舎床面の泥濘化を防ぎ，
さらに，糞尿を堆肥化して利用する際の固液分離システ
ムの設置や水分調整材などのコスト負担を軽減する。カ
リウム（K）および窒素（N）はナトリウム（Na）とと
もに，乳牛の尿量を決定する主要な栄養素要因であり，
これらの栄養素を制御した栄養管理は，泌乳牛に非生理
的な負荷を与えずに，尿量を減少させる手段として有効
であると考えられ，著者らはこれまでに，飼料 K 含量
の低減 25,26），飼料粗タンパク質（CP）含量の低減 26,27），
第一胃分解性の低いタンパク質飼料の利用 27）あるいは
飼料への易発酵性炭水化物の添加 24）によって，乳生産
を低下させずに泌乳牛の尿量を低減化できることを，水
分出納試験を実施して確認した。特に，給与飼料中の
K 含量を 1.75％から 0.93％に低減し，同時に CP 含量を
18.1％から 13.5％に低減した試験では，供試した泌乳牛
の尿量に，14.5kg/ 日から 6.6kg/ 日への大幅な減少が観
察された 26）。
　それらの試験において，実施した尿量低減化処理が，
泌乳牛の生産性や採食性に悪影響を与えないことは確認
された。しかし，尿量の減少は牛が尿石症を発症する
際の大きな要因の一つとされている 20,37）。牛の尿石症は
肉用牛で発症することが圧倒的に多く，乳牛の雌の発症
例は少ない 23）。これは泌乳牛の尿量が肉用牛よりも圧
倒的に多いことが，その理由の一つと考えられる。しか
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し，上述の K と CP を同時に低減した飼料を給与した試
験 26）で観察された泌乳牛の尿量は，肉用牛の尿量目安
とされる 7kg/ 日 3）を下回る量であり，尿石症発症の可
能性も無視できない尿量水準であったと思われる。たと
え泌乳牛の尿量を大きく減少させる栄養管理手法を実現
できても，それが泌乳牛に尿石症を発症させるものであ
るならば，酪農現場へ普及できる技術とはならない。従っ
て，栄養管理による泌乳牛の尿量低減化技術の開発にお
いては，生産性や採食性への影響のみならず，尿石症発
症の可能性についても確認しておく必要がある。牛に発
症する尿石症で形成される尿石のほとんどは，リン酸マ
グネシウムもしくはリン酸マグネシウムアンモニウムを
主たる成分とすることが報告されている 18,20,37）。そこで
本研究では，K および N を制御した泌乳牛の尿量低減
化処理によって，これらの尿石症が発症する可能性につ
いて検討を行った。
材料および方法
　本研究では，既に報告した K と CP を低減した飼料を
給与して水分出納を調べた動物実験 26）において採取し
たスポット尿をサンプルとして使用し，尿石症診断検査
およびリン酸マグネシウム系の尿石を構成する成分等の
分析を行った。動物実験の方法については既報 26) に詳
述したが，概略は以下のとおりである。泌乳後期のホル
スタイン種泌乳牛 4 頭を用いて，1 期 21 日間で 3 期 3
牛群（4 頭の内 2 頭を同期同一処理）に 3 飼料処理区を
割り付ける3×3ラテン方格法によって給与試験を行い，
各期間中に 5 日間の出納試験を実施した。3 つの飼料処
理区は高 K 高 CP 飼料区（HH 区，K 含量および CP 含
量がそれぞれ 1.75％および 18.1％），低 K 高 CP 飼料区
（LH 区，同 0.94％および 17.6％）および低 K 低 CP 飼
料区（LL 区，同 0.93％および 13.5％）であり，その飼
料構成および化学組成は表 1 のとおりである。飼料は
TDN 充足率が概ね 100％となる定量を，1 日 2 回に分け
て朝夕の搾乳（8:30 および 18:00）終了後に給与し，水
はウォーターカップから自由に飲水させた。出納試験期
間中は飲水量，乳量，糞量および尿量を毎日測定し，ま
た糞，尿および乳サンプルも毎日採取して水分含量を測
定し，それらの測定値から水分出納を求めた。
　この動物試験の各試験期の出納試験が終了した 7 日後
に，朝の搾乳前（給飼前サンプル）および給飼の概ね 4
Diets 1
HH LH LL
Ingredient 
Italian ryegrass silage 45.0 － －
Corn silage － 50.0 50.0
Alfalfa hay cube 15.1 10.1 10.1
Corn 11.7 4.9 4.9
Barley 12.3 8.9 9.4
Soybean meal 13.5 2.1 2.0
Brewer's grains － 10.1 9.1
Corn gluten meal － 6.1 2.0
Potato starch － 5.0 9.6
Vegetable oil calcium soap 1.5 1.0 1.0
Urea － 0.5 0.5
Vitamin-Mineral mixture 0.9 1.4 1.4
Chemical composition
DM (％ FM) 76.2 46.1 46.0
OM 92.0 93.6 93.8
CP 18.1 17.6 13.5
aNDFom 46.8 39.9 38.8
K 1.75 0.94 0.93
Na 0.27 0.19 0.20
1 HH ＝ high K high CP diet, LH ＝ low K high CP diet, LL ＝ low K low CP diet
DM : dry matter, FM : fresh matter, OM : organic matter, CP : crude protein, 
aNDFom : ash-free neutral detergent fiber
Table 1.  Ingredient and chemical composition of the experimental diets (% DM)
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時間後（給飼後サンプル）の 2 回，マッサージ法により
陰門下部を刺激してスポット尿を採取した。採取したス
ポット尿は四重ガーゼでろ過した後，一部は直ちに pH
とアンモニア濃度を測定し，残りは－25℃で凍結保存し
て，後日解凍後，尿石症診断検査とマグネシウム，無機
リンおよびクレアチニン濃度を分析した。尿 pH は pH
メータ （ーF-22，堀場製作所）で測定し，尿中アンモニア，
マグネシウム，無機リンおよびクレアチニン濃度は，市
販キット（それぞれアンモニアテストワコー，マグネシ
ウム B テストワコー，ホスファ C テストワコーおよび
クレアチニンテストワコー，和光純薬）を用いて分析を
行った。
　尿石症診断検査は Munakata ら 19）に従って実施した。
この方法は，尿サンプルに同量の 1M アンモニア水を加
えて強制的にアルカリ化させ，生成する沈殿の量を同様
に処理した 3 濃度の標準液の沈殿と比較することによっ
て，尿石症発生の危険性を診断するというものである。
3 つの標準液は塩化マグネシウムとリン酸二水素ナトリ
ウムをそれぞれ，標準液 A は 0.0125M と 0.025M，標準
液 B は 0.025M と 0.05M，標準液 C は 0.05M と 0.1M の
濃度で等量混和した溶液であり，尿サンプルの尿石症診
断は，沈殿がない場合は－，標準 A の沈殿以下の量は＋，
標準 A と C の沈殿の間の量は＋＋，標準 C の沈殿以上
の量は＋＋＋の 4 段階で判定される。
　尿 pH および各尿中成分濃度の統計処理は，SAS の
GLM プロシジャ 30）によって行い，データは最小二乗平
均値と標準誤差で記載した。分散分析で飼料処理に有意
な効果が検出された場合には，ボンフェローニの方法に
より最小二乗平均値の多重比較検定を行った。有意水準
は危険率 5％未満とした。
結　　果
　動物実験の結果は既報 26）に記載したとおりであるが，
尿量については HH 区の 14.5kg/ 日から，LH 区はそれ
より約 3 割少ない 9.7kg/ 日，さらに LL 区は HH 区の半
分以下の 6.6kg/ 日へと，両飼料処理区ともに HH 区に
対して有意な減少が観察された。また，LH 区に対する
LL 区の尿量の減少は，統計的に傾向のある変化であっ
た（P＝0.070）。なお，LH および LL 両区は，糞尿合計
の水分排せつ量と水分総摂取量も HH 区より有意に減少
したが，乳中水分排せつ量と見かけの水分保持量に有意
な変化は認められなかった。
　各尿サンプルの尿石症診断検査の結果を表 2 にまとめ
た。また，検査において給飼前サンプルが LH 区で＋，
LL 区で＋＋と判定された乳牛 No.690 の尿サンプルで検
出された沈殿と，比較に用いた標準液の沈殿の様子を記
録した写真を図 1 に示した。HH 区では 8 サンプル中 7
つは－判定であり，1 サンプルのみ＋と判定された。一
方，LH 区では＋の判定が 3 サンプルに増加し，LL 区
では＋判定の 2 サンプルに加え，図 1 に示したような＋
＋と判定されるサンプルが確認された。
　各飼料処理区における給飼前および給飼後に採取され
た尿サンプル中のマグネシウム，無機リン，アンモニア
およびクレアチニン濃度を図 2 に示した。いずれの尿中
成分濃度も，HH 区よりも LH および LL 区の方が高く
Diets 1
Cow No. Sample 2 HH LH LL
690
BF － － －
AF － ＋ ＋＋
715 BF － － －AF － － －
724 BF ＋ ＋ ＋AF － － －
730 BF － ＋ －AF － － ＋
Grade of sediments ( － : no sediments, + : same or smaller than standard A, ++ : between 
standard A and C).
1 HH ＝ high K high CP diet, LH ＝ low K high CP diet, LL ＝ low K low CP diet
2 BF ＝ before feeding, AF ＝ after feeding
Table 2.  Results of urolithiasis diagnostic test for the urine samples taken from cows 
before and after feeding of experimental diets
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なる傾向にあった。LH 区と LL 区のマグネシウム濃度
は，HH 区と比べて 1.2 ～ 2.0 倍高い値を示し，このう
ち LH 区の給飼前サンプルと LL 区の給飼後サンプルの
値は，HH 区よりも統計的に有意に高かった。無機リン
濃度で HH 区と比較して有意な上昇を示したのは，LH
区の給飼前サンプルだけであったが，数値的には LH お
よび LL 区のいずれの無機リン濃度も HH 区を上回って
いた。アンモニア濃度は HH 区の給飼前および給飼後に
それぞれ 1.1 および 2.2mgN/dl と非常に低値であったも
のが，LH 区ではそれぞれ 77.2 および 62.4mgN/dl，LL
区ではそれぞれ 19.4 および 31.8mgN/dl と大きく上昇し，
HH 区に対する LH 区の濃度上昇は統計的に有意であっ
た。クレアチニン濃度は飼料処理によってマグネシウム
濃度とほぼ同様の変化を示し，LH 区と LL 区の濃度が
HH 区よりも概ね 1.3 ～ 1.7 倍高く，やはり LH 区の給
飼前と LL 区の給飼後の値には，HH 区に対する有意差
が認められた。
　各飼料処理区において観察された尿 pH の値を表 3 に
示した。HH 区の尿は給飼前も給飼後も pH8 以上のアル
カリ尿であった。これに対して，LH 区および LL 区では，
Fig. 1.  Sediments of standards (A, B, C) and urine samples 
taken from cow No.690 after feeding of experimental 
diets (HH, LH, LL) in urolithiasis diagnostic test . 
Standards (A = 0.0125M MgCl2 + 0.025M NaH2PO4, 
B = 0.025M MgCl2 + 0.05M NaH2PO4, C = 0.05M 
MgCl2 + 0.1M NaH2PO4).  Experimental diets (HH = 
high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL = 
low K low CP diet).
Fig 2.  Urinary constituent concentration of cows before and after feeding of experimental diets.
Experimental diets (HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL = low K low CP diet).  a,b Means with different 
superscripts differ signiﬁcantly (P<0.05).
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給飼前および給飼後のどちらの尿 pH も 7 以下の酸性値
を示し，最も低値を示した LH 区の給飼後の尿 pH は6.07
まで低下した。また，これらの LH 区あるいは LL 区と
HH 区との間で観察された尿 pH の違いは，いずれも統
計的に有意であった。
考　　察
　本研究で尿石症診断検査に用いた方法は，尿中沈殿物
を直接測定して検査する直視沈殿法 18）を改良し，アン
モニア水の添加により尿サンプルの pH とアンモニア濃
度を強制的に上昇させることで，主にリン酸マグネシウ
ムアンモニウムから成る結晶の形成を促し，その沈殿の
状態から尿石症発症の可能性を迅速に診断できるように
したものであり，その診断結果は直視沈殿法とほぼ一致
することが確認されている 19）。尿石症診断検査の結果
は，尿量の多い HH 区の尿サンプルでは陽性の＋判定が
1 点のみであったのに対して，尿量が減少した LH 区と
LL 区では陽性と判定されたサンプルが各 3 点に増加し，
さらに LL 区ではうち 1 点が＋＋と判定された。Ikeda
ら 12）が 93 点の泌乳牛の尿サンプルについて直視沈殿法
を用いて実施した調査では，陽性（＋）と判定されたサ
ンプルは 2 点のみであり，陽性率は約 2％であった。そ
れと比較すれば，限られたサンプル数の検査ではあった
ものの，本研究の 8 サンプル中 3 サンプルが陽性判定と
いう結果は，かなり多い数であったと言える。従って，
診断検査の結果からは，LH 区と LL 区では強制的に上
昇させた pH とアンモニアを除く尿の性状が，HH 区よ
りも尿石が形成されやすい状態になっていたものと判断
された。
　尿石症診断検査の結果を裏付けるように，LH 区と LL
区で尿石構成成分の尿中濃度の上昇が観察された。マグ
ネシウム濃度の飼料処理間の変動は，クレアチニン濃度
の変動とほぼ一致していた。クレアチニンは筋肉のクレ
アチンリン酸の分解から生じ，ほぼ一定に尿中に排せつ
されることから，泌乳牛でも尿量の推定や他の尿中成分
の排せつ状態を調べるための指標として使われる 4,6,36）。
体重（筋肉量）に変化のない同一個体であれば，尿中ク
レアチニン濃度は尿量の変化を反映し，尿量が減少した
場合には，それに応じてクレアチニン濃度が上昇する。
従って，クレアチニン濃度と同様の変化を示した LH 区
と LL 区のマグネシウム濃度の上昇は，両区における尿
量の減少に起因したものと考えられる。
　尿中無機リン濃度は総じて低水準であった。Manston
ら 15）も，調査した泌乳牛の尿中無機リン濃度のほとん
どが，1mg/dl 以下であったと報告している。濃厚飼料
を多給する肉牛と比べ，泌乳牛の給与飼料中のリン含量
は比較的少なく，さらに，リンは唾液経由で消化管にリ
サイクルされるので 32），物理性の高い粗飼料を摂取し
て唾液分泌量の多い泌乳牛では，リンのリサイクル量も
多いため，尿中へ排せつされるリンは少ないと考えられ
る。反すう家畜では尿石形成と尿中リン濃度との相関が
高いとの指摘もされており 9），通常の飼養条件でそれが
低水準にあることは，泌乳牛で尿石症の発症が少ない理
由の一つとも考えられる。それでも，尿量が減少した
LH 区と LL 区の尿中無機リン濃度は，HH 区よりも高
い値を示した。この濃度上昇の飼料処理間の変動パター
ンは，クレアチン濃度の変動とは必ずしも一致しなかっ
たが，これは LH 区の給与飼料中のリン含量が，他の飼
料区よりもやや高かったことが影響しているのかもしれ
ない（設計値で HH，LH，LL 区がそれぞれ 0.47，0.49，
0.47％ DM）。しかし，HH 区に対する LH 区と LL 区の
無機リン濃度の上昇の程度は，クレアチニン濃度の上昇
の程度と大きく違わないものであり，これらの無機リン
濃度上昇に尿量の減少が寄与していたことは間違いない
と思われる。
　これらのマグネシウム濃度と無機リン濃度の飼料処理
による変化と比べ，アンモニア濃度の飼料処理間の変動
は極端であり，LH 区と LL 区のアンモニア濃度はいず
れも HH 区よりも桁違いに上昇し，特に LH 区の尿中ア
Table 3.  Urine pH of cows before and after feeding of experimental diets
Diets 1
HH LH LL SE
Before feeding 8.23 a 6.42 b 6.37 b 0.10
After feeding 8.12 a 6.07 b 6.55 b 0.23
a,b Means in a row with different superscripts differ significantly (P＜0.05).
1 HH ＝ high K high CP diet, LH ＝ low K high CP diet, LL ＝ low K low CP diet
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ンモニア濃度は高かった。これは両飼料区における尿量
減少の影響以上に，表 3 に示された両飼料区における尿
pH の低下がもたらした結果と推測される。すなわち，
アンモニアは水素イオンの尿中への排せつを担う最も重
要なキャリアーであり，体液が酸性化して尿中への水素
イオンの排せつ量が増えると，それに応じて尿中へのア
ンモニアの排せつが増加し，尿中濃度が上昇することが
知られており 7,11,31），アルカリ尿の HH 区ではほとんど
排せつされていなかったアンモニアが，酸性尿となった
LH 区と LL 区では大量に排せつされたものと考えられ
る。一方，低タンパク質飼料を給与した LL 区の尿中ア
ンモニア濃度は LH 区よりも低かったが，酸性尿で排せ
つされるアンモニアは，腎組織におけるグルタミンやグ
ルタミン酸の分解を起源とするものなので 16），低タン
パク質飼料給与による LL 区の尿中 N 排せつ量の減少 26）
が，その直接の原因ではない。消化吸収されたタンパク
質に含まれる硫黄（S）やリンは体液を酸性化すること
が知られており 34），タンパク質摂取量の少ない LL 区で
は，S やリンによる体液の酸性化効果が低下し，水素イ
オンの排せつ量が減少して，それがアンモニア濃度に反
映された可能性も推測されるが，LH 区と LL 区の尿 pH
を見てみると，給飼後サンプルの pH はその推測と相応
した関係にあったものの，給飼前サンプルの尿 pH は両
区でほぼ同水準であった。従って，タンパク質給与水準
と尿中アンモニア濃度との関係については，さらに検討
する必要がある。
　上述のとおり LH 区と LL 区では，尿 pH が大きく低
下して酸性尿となっていた。リン酸マグネシウムあるい
はリン酸マグネシウムアンモニウムの結晶形成には，尿
pH が特に重要な影響を及ぼし，Munakata ら 19）の診断
検査法に応用されているように，これらの尿石はアルカ
リ尿において結晶化が促進される 8,28）。一方，酸性尿で
はこれらの尿石の形成は著しく抑制され，尿 pH を 6.5
以下にすれば，形成されたリン酸マグネシウムアンモニ
ウム尿石も溶解することができると言われる13）。従って，
尿量が減少した LH 区および LL 区の尿性状は，尿石構
成成分濃度が上昇し，さらに，尿石診断検査で結石が形
成されやすい状態にあったと判断されたものの，pH が
明らかにこれら成分の結晶化を生じさせない水準にあっ
たことから，両飼料区の乳牛に尿石症が発症する可能性
は極めて低かったと考えられた。
　Kume ら 14）は乾乳牛の K 摂取量と尿 pH との間に，
高い正の相関があることを観察している。乳牛の尿 pH
は，(K ＋Na －Cl －S)mEq/kgDM で表される飼料陽イオ
ン陰イオン差（DCAD）に応じて変動することが広く知
られており 1,17,33,35），飼料 K 含量の減少はこの DCAD を
低下させる。尿 pH と DCAD との間には二次曲線 5,10）あ
るいはロジスティック曲線 2）的な関係があると報告さ
れており，その関係から DCAD が概ね 50mEq/kgDM 以
下に低下した場合に，乳牛の尿は酸性化する可能性が高
いと推測される。本研究の動物実験 26）では試験飼料の
Cl と S 含量が測定されなかったため，日本標準飼料成
分表 22）および NRC 乳牛飼養標準 21）を参照した Cl およ
び S 含量と，動物試験で分析された K および Na 含量か
ら，各試験飼料の DCAD を推定してみた。ただし，馬
鈴薯デンプンについては信頼できる Cl および S 含量の
情報がなく，また，灰分，K および Na の含量がそれぞ
れ 0.44，0.06 および 0.02％ DM とわずかであり，DCAD
に対する寄与は小さいものと判断して計算から除外し
た。その結果，HH 区，LH 区および LL 区の試験飼料
のおおよその DCAD は，それぞれ 136，－24 および
1mEq/kgDM と算出された。すなわち，LH 区と LL 区で
は，尿が酸性化するレベルまで DCAD が低下していた
ものと推定され，もちろんその低下は飼料 K 含量の減
少によってもたらされたものであった。
　このように LH 区と LL 区の試験飼料では，尿量低減
化のための K 含量の低減が，尿 pH を酸性化させる領域
まで DCAD を低下させたが，尿 pH と DCAD の二次曲
線的 5,10）あるいはロジスティック曲線的 2）な関係から，
比較的高い DCAD の領域では，かなり大きく DCAD が
変動しても，尿 pH はあまり大きく変化しないことも想
定される。実際に，飼料 K 含量を 3.1％ DM から 1.5％
DM へ 1）あるいは 3.3％ DM から 1.3％ DM へ 29）低下さ
せた飼料を給与しても，尿 pH はわずかしか低下せずに，
8.0 以上のアルカリ尿が維持された例も報告されている。
従って，飼料 K 含量の低減による尿量低減化において，
尿量の減少による尿石症発症の懸念を無くせるような尿
pH とするためには，DCAD が概ね 50mEq/kgDM 以下と
なる水準まで，飼料 K 含量を低下させる必要があると
思われる。また，LL 区では，尿量低減化のために飼料
CP 含量を減少させたが，同時に K 含量も低水準とした
ために，尿石症発症の懸念のない酸性尿となった。しか
し，上述したとおり，タンパク質給与量の減少は，尿
pH の上昇をまねく可能性があり 34），飼料 CP 含量の低
減のみで泌乳牛の尿量を減少させた場合，本研究の尿石
診断検査の結果通りに，尿石症発症の危険性が高まるこ
とも考えられる。従って，飼料 CP 含量を低減させて泌
乳牛の尿量低減化を図る際には，尿量減少による尿石症
発症の危険性を軽減するために，同時に飼料 K 含量も
低減することを考慮する必要があるかもしれない。
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Summary
 The possibility to develop magnesium phosphate or ammonium magnesium phosphate urolithiasis in lactating 
dairy cows whose urine volume were reduced by decreasing dietary potassium (K) and crude protein (CP) contents was 
examined. The urolithiasis diagnostic test and the measurement of urinary components involved with calculus formation 
were carried out using the spot urine from lactating dairy cows whose urine volume were observed as 14.5, 9.7 and 6.6kg/
day when high K high CP diet (HH diet), low K high CP diet (LH diet) and  low K low CP diet (LL diet), respectively, were 
fed in feeding trials. One of eight samples in HH diet was judged to be positive by the urolithiasis diagnostic test, whereas 
positive samples increased to three of eight samples both in LH and LL diets. In LH diet and LL diet, urinary magnesium 
and inorganic phosphorus concentration showed increase reflecting reduction of urine volume, and urinary ammonia 
concentration increased far exceeding degree of reduction in urine volume. Although urine in HH diet was alkaline of 
pH more than 8, urine in LH and LL diets were acidity of pH less than 7 at which it was known that these calculi would 
be hardly formed, and this was due to the decreased dietary cation-anion difference with decreasing dietary K content. It 
was concluded that as long as dietary K content could be reduced substantially in the nutritional management intended to 
decrease urine of lactating dairy cows, the possibility to develop urolithiasis would be low, even if urine volume decreased.
Key words: lactating dairy cows, potassium, protein, urine volume reduction, urolithiasis
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